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Abstract 
The research-study outlined in this paper aims at examining the input method that 
involves incorporating eye-motion and eye-blink features. This has been achieved by 
analyzing the visible-light images captured without using special equipment, in order 
to make the eye-controlled input interface independent of gaze-position 
measurement. 
  This paper consists of 6 chapters, which are summarized as follows: 
  In Chapter 1, basic knowledge about eye movements has been provided. The 
conventional eye-gaze and eye-blink input methods, along with their associated 
problems, have also been described. 
  In Chapter 2, in order to evaluate the effectiveness the eye-glance input method, 
an experiment involving the eye-glance input interface has been described. This 
interface has been implemented by using an electro-oculogram (EOG). 
  In Chapter 3, detection of input for the eye-glance method has been performed, 
based on moving-image analysis of the near-eye region. Eye motions can be 
detected quantitatively to measure optical flow, since eye movement is the fastest 
movement in the facial region. As a result of the proposed discrimination experiment, 
the accuracy rate in each direction averaged to a value of about 80%. In addition, it 
was also attempted to detect voluntary eye-blinks by optical flow, so as to substitute 
eye-blinks as another form of an input channel. However, it was observed that it is 
difficult to discriminate between voluntary and spontaneous eye-blinks while using 
solely conventional feature parameters. 
  In Chapter 4, certain trends of eye-blink feature parameters have been analyzed 
for achieving voluntary eye-blink identification, by incorporating image analysis of 
the ocular region. During this analysis, changes in the number of pixels of the 
eye-opening area (extracted by image processing) were taken as eye-blink 
waveforms. Consequently, a method was developed for automatic discrimination of 
voluntary and involuntary eye-blinks, by defining integral values for eye-blinks as new 
feature parameters. As a result, an increased accuracy of about 86% was obtained. 
In chapter 5, experimental evaluations were performed to assess both algorithms 
simultaneously for identifying eye motions and voluntary blinking (as proposed in 
Chapters 3 and 4). Both algorithms were also examined for applicability as an input 
interface. 
In chapter 6, the obtained results have been consolidated and evaluated, and the 
future scope of research has been discussed. 
To summarize, this research has made it possible to construct an eye-controlled 
input interface that does not rely on gaze-position measurement. This has been 
achieved by combining the proposed image-analysis algorithm with an input user 

















の移動⽅向を限定し，組み合わせることで多選択肢の⼊⼒を⾏う Eye Glance ⼊⼒⽅式が提





















本論⽂は全 6 章により構成され，各章の要旨は以下の通りである。 
第 1 章では，これまでの視線⼊⼒の概要を述べ，本研究の⽬的とその概要について述べる。 
第 2 章では，眼球運動に関する基礎的な知識を解説し，従来の視線⼊⼒⽅式，および瞬⽬
の概要とその問題点を述べる。また，本研究で⽤いる Eye Glance ⼊⼒⽅式とその有効性に
ついて，EOG を⽤いて実装した Eye Glance ⼊⼒インタフェースによる評価実験の結果を
述べる。 
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ゆる Midas Touch 問題が存在する。⼀⽅で Eye Glance ⼊⼒⽅式ではこの問題は無く，使
⽤者の UI に対する習熟によって⼊⼒精度・速度の向上が期待できることが⽰唆された。 

























 そこで，提案した Eye Glance ⼊⼒の検出アルゴリズムと瞬⽬種類の識別アルゴリズムを











2.  眼球運動計測と視線⼊⼒ 
2.1.  眼球運動の計測⽅法 
 眼球運動を測定するための代表的な⽅法としては，眼球電図法(EOG)，強膜反射法，⾓膜
反射法があげられる。 
2.1.1.  眼球電図法(EOG 法) 




の電極が負⽅向の電位となる。眼球運動と EOG 電位の⼤きさとの間には 20deg までの範
囲ではほぼ線形である。⽔平⽅向は 1 度あたり約 15μV の電位を検出することができ，これ
を利⽤して眼球⾓度の推定を⾏うことができる。 
2.1.2.  強膜反射法 
 眼球に⾚外線などを照射して得られる強膜と虹彩及び⾓膜の反射率の違いから眼球運動
を計測する⽅法を強膜反射法と呼ぶ。 














独での運動はサッケード，スムースパーシュート，固視微動の 3 種類である [2] [3]。 









運動の停⽌時間（眼球停留）が存在する。眼球停留は通常 150〜500ms の範囲にある。 




















ステム [5]，新井らによる⿊⽬中⼼検出による視線⼊⼒システム [6]，D. Pedrosa らによる
視線のジェスチャ⼊⼒システム [7]，E. Mollenbach らによるジェスチャ⼊⼒システム [8]，
伊藤らによる直接選択式の視線⼊⼒装置 [9]などでは画像解析による⽅法が⽤いられている。
⼀⽅で，先⾏研究のうち，⼤⽮らによる ALS コミュニケーション⽀援装置 [10]，R. Barea
らによる選択⽀援装置 [11]，R.Barea らによる⾞椅⼦操作装置 [12]，J. J. Tecce らによるコ
ンピュータ操作⽀援装置 [13]，⼩林らによる意思伝達⽀援装置の応⽤ [14]，A. R. Kherlopian
らによるコンピュータ操作システム [15]，C. Mondal らによる眼球運動識別システム [16]，
T. Yagi による⽂字⼊⼒システム [17]，F. B. Taher らによる⾞椅⼦操作⽀援システム [18]，加


















































い往復移動を⽤いる Eye Glance ⼊⼒⽅式が提案されている [31] [32]。図 2.1 に Eye Glance
⼊⼒のモデルを⽰す。⽮印の指⽰のように，中央の指標を起点として斜め⽅向の指標に視線
を移動，さらに再び中央へ視線を戻すという⼀連の往復移動を 1 回の⼊⼒として扱う。この
とき，１回の Eye glance で⼊⼒できるのは 4 選択肢に限られるが，複数回の⼊⼒を組み合
わせることで 16 選択肢，64 選択肢と選択の幅を広げることが可能である。 
 
2.4.  交流増幅 EOG を⽤いた眼球運動検出 
 本節では，交流増幅 EOG を⽤いて眼球運動を計測し，Eye glance ⼊⼒を⾃動的に検出
する⽅法について述べる。 
2.4.1.  交流増幅 EOG 
 EOG 計測には⼀般的に直流増幅が⽤いられる [33]。しかしながら，ドリフト現象によっ
て実際の注視位置と検出された位置がずれてしまう問題がある [34]。そこで，低周波数成分
 














Fig. 2.2. Sample data of EOG waveform 
 
Fig. 2.3. Differential waveform of EOG. 
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2.4.2.  Eye Glance ⼊⼒の検出 
 Eye Glance ⼊⼒⽅式は⼊⼒画⾯の四隅を⼀瞬⾒る際の視線移動(Eye Glance)を⼊⼒に
⽤いる。これは，中央を起点とした斜め⽅向への往復視線移動を⼊⼒動作としている。斜め
⽅向への往復視線移動は平常時にはあまり⽣起しない眼球運動であるため，⼊⼒開始の宣⾔
として⽤いることで意図しない⼊⼒を抑制できる。図 2.4 に右上⽅向に Eye Glance ⼊⼒が
⾏われた時の差分 EOG 波形の⼀例を⽰す。⽔平成分における正の値は左⽅向，負の値は右
⽅向への視線移動を表す。また，垂直成分における正の値は上⽅向，負の値は下⽅向への視
線移動を表す。図 2.4 の a 点付近は中央から右上への視線移動，d 点付近は右上から中央へ
の視線移動により発⽣した EOG 差分波形である。このように，Eye Glance ⼊⼒は⾏きと
帰りのそれぞれの視線移動量の組み合わせで 4 ⽅向を識別する。Eye Glance ⼊⼒が⾏われ
た時の EOG 波形は個⼈ごとの差異が⼤きい。そのため，事前にキャリブレーションによっ
て検出閾値と視線移動時の停留時間を決定する必要がある。キャリブレーションでは画⾯に
⽰した右上と左下の指標にそれぞれ 1 回ずつ Eye Glance を⾏うことで，交流増幅 EOG の
計測を⾏う。閾値は視線移動前の RMS 値を求め，視線移動時の差分値ピークで最も⼩さい
値と平均することによって決定する。 









Eye Glance 波形と類似している。まばたきの特徴として，不感帯閾値を超える 2 回の差分
値ピークの間には，ノイズなどの⼩さいピークが⽔平成分，垂直成分ともに存在しないこと
が挙げられる。そこで，垂直成分の差分値において，⼩さいピークが存在するかを評価する。
















2.5.  多選択肢⼊⼒評価実験 
 本節では先⾏研究で提案された交流増幅 EOG を⽤いた Eye Glance ⼊⼒インタフェース
による多選択肢⼊⼒評価実験の結果を報告する。 
 実験は 20 代男性の被験者 10 名による計測を⾏った。本実験の実施に際し，被験者には実
験の⼿法や⽬的について⼗分な説明を⾏い，実験への協⼒，及び被験者を特定できない状態
での実験データの公開について同意を得た上で実施した。 
2.5.1.  実験システムの概要 
 
Fig. 2.5. Determination algorithm of Eye Glance. 
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 図 2.6 交流増幅 EOG の電極貼り付け位置を⽰す。電極は 1ch を⽔平⽅向成分，2ch と 3ch
の平均を垂直⽅向成分とする。データは先⾏研究 [28] [32]と同様に⾃作した⼩型デバイスを
使⽤してパソコンに取り込む。⾃作デバイスは⽣体アンプに相当する信号増幅部と A/D 変
換器に相当する信号取込部からなる。デバイスの設定は Low Cut 0.1 Hz，High Cut 10Hz，
⽔平増幅率 66 dB，垂直増幅率 72 dB，で交流増幅し，サンプリング周波数 100 Hz で USB
接続によってパソコンに取り込む。また，データ取得時には High Cut 10 Hz でノイズ除去
を⾏い，差分値に対しても更にノイズ除去を⾏うことで⾼域周波数成分を取り除いている。 
 実験は PC モニタを⽤い，被験者には PC モニタの正⾯に座ってもらう。その状態で PC
モニタ上に出⼒された実験画⾯に従って操作を⾏う。 
 
2.5.2.  実験⽅法 
 図 2.7 に実験⽤の⼊⼒ UI を⽰す。⼊⼒は 1 回⽬の Eye Glance で斜め 4 ⽅向に配置され
たブロックのいずれかを選択する。次に，2 回⽬の Eye Glance で選択されているブロック
内の 4 選択肢から数字，もしくは機能を選択する。ここで，1 回⽬の⼊⼒から 2 回⽬の⼊⼒
は 1 秒以内に⾏うとし，1 秒以上⼊⼒がなかった場合にはブロックの選択がキャンセルされ




3 回ずつ，計 42 回選択するようにした。これを 12 施⾏に分けて⾏い，各施⾏の合間には任
 
Fig. 2.6. Electrodes position. 
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意の休憩時間をとった。1 施⾏で⼊⼒する回数は 1~6 回で変化させ，⼊⼒選択肢の順番と 1
施⾏の⼊⼒回数はランダムとした。⼊⼒結果は出題と並んで実験画⾯の上部に出⼒される。
出題と異なる数値を⼊⼒した場合には Del を使⽤して再⼊⼒を⾏う。また，⼊⼒が終了した




2.5.3.  実験結果 
 表 2.1 に実験結果を⽰す。表の左からそれぞれ被験者，判別率，1 分間の⼊⼒可能平均⽂
字数 Iavg，その標準偏差(SD)，キャリブレーション時に⾃動決定した停留時間を⽰す。1 分
間の⼊⼒可能平均⽂字数 Iavg は以下の式で求める。 𝐼"#$ 	= 	 𝐼	 + 	1𝑡  
ここで，I は各試⾏で指⽰された⼊⼒⽂字数，t は試⾏開始から⼊⼒完了までの時間を⽰す。







Fig. 2.7. Experimental UI to input multiple-choice. First eye-glance (left). Second eye-glance (right). 
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Table 2.1.   Results of evaluation experiment 
Subject Success rate [%] Entering character SD Standby time [sec] 
A 95.0 22.2 4.5 1.5 
B 100.0 17.7 4.4 1.5 
C 97.5 22.1 4.4 1.5 
D 97.5 13.3 3.2 1.5 
E 100.0 16.2 3.1 2.0 
F 80.0 11.4 3.8 1.5 
G 82.5 8.1 2.8 3.0 
H 90.0 14.8 3.8 2.0 
I 80.0 15.0 3.2 2.0 
J 92.5 11.4 5.8 1.5 
Average 91.5 15.2 3.9  
 
 
2.5.4.  多岐選択肢⼊⼒実験の結果に関する議論 
 表 2.1 から，全被験者で平均して毎分約 15 ⽂字の⼊⼒が可能であることが判る。先⾏研
究 [28]における注視⼊⼒の⼊⼒可能⽂字数が毎分約 17 ⽂字であり，約 2 ⽂字ほど本実験の
結果よりも多い。しかしながら，先⾏研究 [28]では選択肢数が 12 選択であったこと，実験
⼿順が１試⾏ 1 選択で 12 試⾏であり，連続した⼊⼒を⾏っていないこと，実験時に注視対
象の指標の⾊を変えることで被験者に対して視線の誘導を⾏っており，指標探索に時間がか
からないことから，本稿で実施した実験の条件よりも⼊⼒タスクが簡単であったと考えられ
る。また，注視⼊⼒を⽤いる別の先⾏研究 [35]では指標数 18 個（⽔平 6×垂直 3 個）のとき
に 85 ⽂字の⼊⼒を⾏い，⽂字⼊⼒速度が毎分約 11.34 字と報告されている。このことから，
同程度の選択肢数であれば注視⼊⼒と同じ程度の速度での⼊⼒が可能であることを確認で
きる。 
 また，個々の被験者に注⽬すると，被験者 I は判別率が 80%と他の被験者と⽐較して低め
であるにも関わらず，⼊⼒可能平均⽂字数は他の被験者と⼤きく変わらない。その理由とし
ては，1 回の Eye Glance ⼊⼒にかかる時間が 1 秒未満と短いため，⼊⼒判定に失敗した際
もすぐに再⼊⼒が可能であることが⼊⼒可能平均⽂字数の上昇に繋がったと考えられる。⼀
⽅で，被験者 J は判別率が 90%を上回っているが，⼊⼒可能平均⽂字数は全体平均を下回っ
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2.7.  瞬⽬の測定⽅法 
















平均⾯積 ps から pe までの波⾼値の累積値 
 
 
Fig. 2.8. A model of eyeblink waveform [42] 
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発⽣する 1 秒以上持続する閉瞼は意図的閉瞼と呼び，随意性瞬⽬と区別することが多い。 










2.9.  瞬⽬の⼊⼒インタフェースへの利⽤ 
 筋萎縮性側索硬化症(ALS)患者のような，運動機能が著しく低下した⼈のコミュニケーシ
ョンを⽀援するため，瞬⽬を⽤いたスイッチ操作が検討されてきた [47] [48] [49] [50] [51] [52] 





















3.  眼球近傍画像解析による視線移動の⾃動検出 
3.1.  ビデオカメラと画像処理を⽤いた眼球運動計測 
 2.5 節では，先⾏研究 [32]で提案された交流増幅 EOG を⽤いた Eye Glance ⼊⼒インタ
フェースの評価を⾏った。しかし，より汎⽤性の⾼い⼊⼒インタフェースを実現するために
は⾮接触かつ，特殊な機器を使⽤しないことが望ましい。そこで，本節では情報端末に付属
する汎⽤のビデオカメラを⽤いた⾮接触な Eye Glance ⼊⼒インタフェースを⽬的とし，眼
球運動の計測⽅法について検討を⾏う。  





3.1.1.  オプティカルフローによる視線移動量計測 
 時間的に連続した 2 枚の画像を⽐較し，画素の動きをベクトルで表現したものをオプティ
カルフローと呼ぶ。眼球近傍画像の⿊⽬と⽩⽬の画素の濃淡を利⽤することで眼球運動をオ
プティカルフローとして表現することができる。オプティカルフローは計測範囲を眼球付近





ベクトルから RMS 値を減算して平均化することでノイズの低減を⾏った。図 3.1 にノイズ





3.1.2.  Eye Glance 波形の⾃動検出アルゴリズム 
 図 3.2 に右上⽅向に Eye glance 動作を⾏った際に得られる理想的なオプティカルフロー
波形を⽰す。⽔平⽅向では左⽅向が正，右⽅向が負の値を⽰し，垂直⽅向では上⽅向が正，
下⽅向が負の値を⽰している。このときの Eye glance 波形の特徴を以下に⽰す。 
l ⽔平・垂直⽅向成分で共に逆向きの波形が連続して発⽣する。 
l 2 回の視線移動の間にわずかな停留時間が発⽣する 
 
 








にした。停留時間が⻑い場合は Eye glance ではない視線移動である場合が多く，短い場合
も瞬⽬や異なる眼球運動である場合が多い。 
 
3.2.  Eye glance ⼊⼒の⾃動検出実験 





3.2.1.  実験システムの概要 
 実験システムのハードウェアは眼球近傍の動画像を撮影する USB 接続の web カメラ，撮
影された動画像の記録，解析を⾏うパソコンから構成される。Web カメラの画素数は 130
 
Fig. 3.2.  Threshold and input time for Eye Glance input detection 
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3.2.2.  実験⽅法 
 図 3.4 に実験のフローチャート，図 3.5 に実験画⾯を⽰す。実験画⾯の中央と四隅の指標
間の視野⾓は⽔平・垂直⽅向に 7deg とした。はじめに，⼊⼒判別を⾏うための閾値を決定
するためのキャリブレーションを⾏う。キャリブレーションでは実験画⾯を提⽰し，右上と
左下に対して 1 回ずつ Eye glance を⾏ってもらい，このときの波形に基づいて停留時間と
検出閾値を決定する。その後，任意の休憩時間を挟み，本実験を⾏った。実験では被験者に




が検出された時に⾏われる。この操作を４⽅向それぞれに対する Eye glance ⼊⼒を 1 施⾏
 









Fig. 3.4. Experiment flowchart. 
 




3.2.3.  実験結果 
 30 施⾏，計 120 回の⼊⼒に対する各⽅向の Eye glance ⼊⼒の識別率を被験者ごとにま
とめたものを表 3.1 に⽰す。 
Table 3.1.   Classification rate of every direction. 
Subject Upper right [%] Lower right [%] Upper left [%] Lower left [%] Average [%] 
A 83.3 70.0 83.3 86.7 80.83 
B 80.0 66.7 73.3 63.3 70.83 
C 93.3 90.0 93.3 83.3 90.00 
D 93.3 86.7 83.3 66.7 82.50 
E 53.3 56.7 60.0 56.7 56.68 
Average 80.64 74.02 78.64 71.34 76.17 
 
3.2.4.  画像解析による Eye glance ⼊⼒の⾃動検出実験の結果に関する議論 


































Table 3.2.   Classification rate of every term. 
Subject 1-10 [%] 11-20 [%] 21-30 [%] Average [%] 
A 80.0 75.0 82.3 80.83 
B 57.5 65.0 90.0 70.83 
C 92.5 87.5 90.0 90.00 
D 87.5 72.5 87.5 82.50 
E 62.5 47.5 60.0 56.68 


















Fig. 3.6. An eyeblink waveform measuring by optical flow. 
 
Fig. 3.7. An eyeblink waveform measuring by optical flow. 
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3.4.  瞬⽬検出実験 




3.4.1.  実験システムの概要 
 実験システムのハードウェアは，眼球近傍画像を取得する Web カメラ，画像解析と瞬⽬
波形解析を⾏うコンピュータ(Windows 7, Intel Core i7 2600K)とディスプレイを使⽤する．
Web カメラの画素数は 130 万画素，フレームレートは 30fps である。ただし，web カメラ
の仕様上，フレームレートは処理内容によって可変であるため，オプティカルフローの解析












⾃発性瞬⽬とする。撮影前に約 10 秒の静⽌時間を設定し，そのうちの 5 秒間を検出閾値決






3.4.3.  実験結果 
被験者 5 名による実験の結果を表 3.3 に⽰す。 
 
Table 3.3 Results of detecting eye blinks automatically. 
Subject Counts Error Correct 
A 8 0 1.00 
B 8 2 0.75 
C 7 0 1.00 
D 11 1 0.91 
E 8 0 1.00 
Average 8.4 0.6 0.929 
 
3.4.4.  実験結果に関する議論 
 表 3.2 において，瞬⽬の回数は随意性瞬⽬と⾃発性瞬⽬を区別せずに合算した値である。

























Table 3.4.   Average duration of both eye blinks 
Subject 
Voluntary Spontaneous 
Counts Duration [ms] Counts Duration [ms] 
A 4 223 4 188 
B 4 364 2 305 
C 4 258 3 203 
D 4 235 6 203 
E 4 258 4 258 




4.  眼球近傍画像解析による瞬⽬種類の⾃動識別 






4.1.1.  フレーム分割法 
 瞬⽬は数 100 ミリ秒のオーダで⼀連の動作が完了する⾼速な動作である。そのため，ビデ
オカメラを⽤いて瞬⽬を計測する際には時間分解能が問題となる。⼀般的な NTSC ビデオカ
メラのフレームレートは 30fps であり，瞬⽬の有無を検出することは可能であるが，その時
間的な変化を詳細に計測することは難しいと報告されている [65] [66] [67]。そこで，NTSC ビ
デオカメラから送信される 1 枚のインタレース画像を，偶数および奇数フィールドに分割す





きる。図 4.1 に画像分割の例を⽰す。 
 
 
Fig. 4.1. Original interlaced image (left). Split interlaced image generated from the original (right). 
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の⽅法を⽤いて⼆値化処理を⾏う。カメラで撮影された RGB カラーの画像を YCrCb 表⾊系
に変換し，画素ごとの⾊差⽐を求め，ヒストグラムを作成する。図 4.2 にヒストグラムの例
を⽰す。このヒストグラムは肌⾊部分とそれ以外の部分でそれぞれ⼭を形成する。この２つ




Fig. 4.2. Histogram of color-difference signal ratio [68]. 
 
Fig. 4.3.  Result of binarization using color information. 
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4.1.3.  瞬⽬波形の⾃動抽出 




1. 眼球開⼝部⾯積の差分値波形を求める(図 4.5) 
2. 差分値波形の極⼤，および極⼩値を求める(図 4.6) 
3. k-means クラスタリング(k=3)により微⼩な変化によるノイズを取り除く(図 4.7) 
4. 隣接した対となる極⼤，および極⼩値のフィールドに基づき瞬⽬波形の区間を決定する
(図 4.8) 





Fig. 4.4.  A change of eye opening area. 
 
 







Fig. 4.6.  detecting maximum and minimum, and processing of k-means clustering. 
 
Fig. 4.7.  after the removing noise coordinates 
 
Fig. 4.8.  Difference of an eyeblink. 
 
Fig. 4.9.  Eyeblink waveform. 
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 実験は 20 代の被験者 30 名(男性 18 名，⼥性 12 名)による計測を⾏った。本実験の実施に
際し，被験者には実験の⼿法や⽬的について⼗分な説明を⾏い，実験への協⼒，及び被験者
を特定できない状態での実験データの公開について同意を得た上で実施した。 
4.2.1.  実験システムの概要 
 実験システムのハードウェアは，眼球近傍画像を取得する家庭⽤デジタルビデオカメラ
(SONY: HDR-HC9)，画像解析と瞬⽬波形解析を⾏うコンピュータ(Windows 7, Intel Xeon 
E31245 3.30-GHz, NVIDIA Quadro 600)とディスプレイを使⽤する．また，画像解析の精度
向上を⽬的として⼀般的な室内照明に加えて LED 照明を設置した。 
 撮影は室内で⾏い，できる限り⾃然光の⼊らないようにした。また，蛍光灯照明に加えて
LED 照明を被験者の視界に直接⼊らないように設置した。このとき，被験者のカメラ正⾯の
照度は約 320~360lx となった。実験では被験者はビデオカメラから約 40cm の距離で椅⼦に
座ってもらう。この状態で正⾯から左眼の眼球近傍が収まるように撮影する。ここで，普段
眼鏡を着⽤している被験者には外してもらい，裸眼の状態で撮影を⾏った。撮影された動画






Fig. 4.10.  System overview. 
37 
 
4.2.2.  瞬⽬の⾃動検出精度の評価 











 図 4.11 に抽出した瞬⽬波形の例を⽰す。ここで，図中左がフレーム分割有り，右がフレ
ーム分割無しで抽出を⾏った波形である。同様に，5 名の被験者から抽出した瞬⽬波形を記
録した動画像から⽬視により随意性瞬⽬と⾃発性瞬⽬に分類し，その計測結果の平均値を表







ためである。また，図 4.12 に⽰す例のように底が 2 回形成されるような瞬⽬波形が得られ
る場合，フレーム分割を⾏わなかった場合にはその挙動を記録することができないと⾔える。
⼀⽅で，フレーム分割を⾏った場合，空間分解能は半分となる。図 4.13 は⼀例として被験








Table 4.3.   Results of voluntary blinks 
Subjects Number of blinking Frame Splitting ? 









No 14.0 6.4 1.8 7.6 
Yes 21.2 9.0 4.4 12.2 
B 9 
No 26.4 17.1 13.4 9.3 
Yes 47.2 32.4 27.3 14.8 
C 9 
No 22.6 7.8 5.6 14.8 
Yes 39.2 15.1 10.3 24.1 
D 9 
No 14.4 5.1 2.4 9.3 
Yes 22.9 8.7 5.9 14.2 
E 9 
No 32.0 13.1 14.2 18.9 
Yes 48.4 25.3 29.0 23.1 
 
Fig. 4.11. a waveform using original image (upper). A waveform using frame splitting method (under). 
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Table 4.4.   Results of spontaneous blinks 
Subjects Number of blinking Frame Splitting ? 









No 13.2 4.9 1.2 8.3 
Yes 20.8 7.8 3.4 13.0 
B 10 
No 14.5 4.5 1.8 10.0 
Yes 22.2 7.4 3.7 14.8 
C 13 
No 19.4 4.2 1.8 15.2 
Yes 25.3 7.1 3.5 18.2 
D 13 
No 13.5 4.6 1.7 8.8 
Yes 22.3 8.7 3.0 13.6 
E 19 
No 20.3 5.6 1.6 14.6 





Fig. 4.12. a waveform that have two bottom points. 
 
Fig. 4.13. Compering 30 samples/sec and 60 samples/sec. 
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⽬波形の⾯積）のモデルを⽰す。ここで，瞬⽬持続時間 Duration は特徴点 Ps から Pe まで
の経過時間（サンプル数），振幅値 Height は注⽬サンプル点における眼球開⼝部⾯積の底
地(Pmin)からの⾼さ，瞬⽬時振幅値 Amplitude は閉瞼時振幅 Acl(瞬⽬開始点 Ps における
Height)と開瞼時振幅 Aop(瞬⽬終了点 Pe における Height)の平均値，瞬⽬時積分値 Integral 
value は Ps から Pe までの各サンプル点における Height の累積値とする。これは次式から
決定することができる。 
Integral	value = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑒2 − 𝑃𝑘:;<=>?  
上式において，Pk は k 番⽬のフィールドにおける眼球開⼝部⾯積を表す。 
 ところで，Pmin の値は図 5.15 で⽰したような瞬⽬波形では⼀意に決定することができな
い。そこで，1 回の瞬⽬波形のうち，眼球開⼝部⾯積が閾値 Th1 を下回るサンプル値の平均
値を Pmin と定義する。ここで⽤いる閾値 Th1 は次式により決定される。 𝑇ℎ? = 𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛10 + 𝐴𝑚𝑖𝑛 




Fig. 4.14. a model of integral value. 
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 図 4.15~図 4.17 に実験結果をまとめたグラフを⽰す。それぞれの図は各被験者における随
意性瞬⽬と⾃発性瞬⽬の形状特徴パラメータの平均値の差を⽰しており，図 4.15 は瞬⽬持
続時間，図 4.16 は瞬⽬時振幅値，図 4.17 は瞬⽬時積分値である。また，被験者ごとに随意
性瞬⽬と⾃発性瞬⽬の形状特徴パラメータに有意な差があるかどうかを Welch の t 検定に
















Fig. 4.17. Result of extraction experiment (Integral value). 
45 
 
4.2.5.  瞬⽬の形状特徴パラメータの傾向に関する議論 
 瞬⽬種類による形状特徴パラメータの差の傾向を⾒ると，30 ⼈中 25 ⼈の被験者は瞬⽬持
続時間において 5%⽔準で有意差を⽰し，さらに 20 ⼈は 1%⽔準で有意差を⽰した。また，
30 ⼈中 23 ⼈の被験者は瞬⽬時振幅値において 5%⽔準で有意差を⽰し，さらに 19 ⼈は 1%
⽔準で有意差を⽰した。そして，30 ⼈中 28 ⼈の被験者は瞬⽬時積分値において 1%⽔準で
有意差を⽰した。また，2 名の被験者はいずれの特徴量においても有意差は認められなかっ
た。これらの結果をまとめたものを表 4.5，その内訳を表 4.6 に⽰す。個々の被験者に着⽬
すると，瞬⽬持続時間や瞬⽬時振幅値で 1%⽔準の有意差が⽰されたのは全体の 65%程度の
⼈数であったのに対し，瞬⽬時積分値では 93.3%で有意差が認められている。加えて，被験










Table 4.5.   A tendency to extract significant difference. 
パラメータ名 
有意であった⼈数 (30 ⼈中) 
有意⽔準 5% [⼈] 割合 [%] 有意⽔準 1% [⼈] 割合 [%] 
瞬⽬持続時間 25 83.3 20 66.7 
瞬⽬時振幅値 23 76.7 19 63.3 










Table 4.6.   A tendency to extract significant difference. 















4.3.1.  識別アルゴリズム 
 随意性瞬⽬の識別ははじめにキャリブレーションによって識別のための閾値 Th2 を決定し，
その後に発⽣した瞬⽬の形状特徴パラメータが閾値を上回るかどうかで判定する。ここで，









成のみ変更した。撮影前に約 30 秒の安静時間を設定し，その後約 20 秒間撮影を⾏う。その
後，10 秒間の静⽌時間の後，再度 60 秒間の撮影を⾏う。撮影された動画像のうち，前の 20
秒の動画像に含まれた瞬⽬をもとに 5.7.1 項で述べた⽅法で閾値を決定し（キャリブレーシ
ョン），後の 60 秒の動画像に含まれる瞬⽬波形の識別を⾏う。 
 
 
4.3.3.  実験結果 
 被験者 10 名についての実験結果を表 4.7-4.9 に⽰す。ここで，⽐較のために従来⽅式の識
別パラメータである瞬⽬持続時間と瞬⽬時振幅値を⽤いた結果と，提案⼿法である瞬⽬時積
分値を⽤いた結果を報告する。また，随意性瞬⽬の平均識別率 Cv，⾃発性瞬⽬の平均識別
率 Cs，両者の合計識別率 Ct は⽂献 [70]を参考に次式により決定する。 
 𝐶# = 𝑉𝑖 − 𝐸𝑣𝑉𝑖 	×	100 𝐶O = 𝑆𝑖 − 𝐸𝑠𝑆𝑖 	×	100 𝐶Q = (𝑉𝑖 + 𝑆𝑖) − (𝐸𝑣 + 𝐸𝑠)𝑉𝑖 + 𝑆𝑖 	×	100 
 







Fig. 4.18. flow of the taking video image. 
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Table 4.7.   Result of classification experiment based on duration. 
Subject 
Number of blinking Counts of false classification Accuracy rate [%] 
Vi Si Ev Es Cv Cs Ct 
A 10 17 1 5 90.0 70.5 77.7 
B 10 12 0 0 100.0 100.0 100.0 
C 10 33 4 6 60.0 81.8 76.7 
D 10 7 4 0 60.0 100.0 76.4 
E 10 3 5 2 50.0 33.3 46.1 
F 7 29 3 1 57.1 96.5 88.8 
G 10 49 3 5 70.0 89.7 86.4 
H 10 2 0 0 100.0 100.0 100.0 
I 7 58 4 10 42.8 82.7 78.4 
J 10 35 3 9 70.0 74.2 73.3 
Average 9.4 24.5 2.5 3.3 71.27 84.48 80.82 
 
 
Table 4.8.   Result of classification experiment based on amplitude. 
Subject 
Number of blinking Counts of false classification Accuracy rate [%] 
Vi Si Ev Es Cv Cs Ct 
A 10 17 1 1 90.0 94.1 92.5 
B 10 12 0 2 100.0 83.3 90.9 
C 10 33 1 30 90.0 9.0 27.9 
D 10 7 5 0 50.0 100.0 70.5 
E 10 3 1 0 90.0 100.0 92.3 
F 7 29 3 1 57.1 96.5 88.8 
G 10 49 5 2 50.0 95.9 88.1 
H 10 2 0 0 100.0 100.0 100.0 
I 7 58 2 34 71.4 41.3 44.6 
J 10 35 4 11 60.0 68.5 66.6 










Table 4.9.   Result of classification experiment based on integral value. 
Subject 
Number of blinking Counts of false classification Accuracy rate [%] 
Vi Si Ev Es Cv Cs Ct 
A 10 17 1 1 90.0 94.1 92.5 
B 10 12 0 0 100.0 100.0 100.0 
C 10 33 0 13 100.0 60.6 69.7 
D 10 7 4 0 60.0 100.0 76.4 
E 10 3 1 0 90.0 100.0 92.3 
F 7 29 3 0 57.1 100.0 91.6 
G 10 49 3 5 70.0 89.7 86.4 
H 10 2 0 0 100.0 100.0 100.0 
I 7 58 2 5 71.4 91.3 89.2 
J 10 35 2 7 80.0 80.0 80.0 
Average 9.4 24.5 1.6 3.1 82.97 87.34 86.13 
 
 





















































る．これは実験結果において被験者 A，E，F，I，J の識別率が向上し，被験者 B，D，G，H














5.  瞬⽬識別と視線移動の同時識別 
5.1.  関連研究 
 瞬⽬と視線を組み合わせたシステムの試みは幾つか報告されている [71] [72]。しかしなが
ら，⾚外線光源などを必要としない⾃然光下で利⽤できるシステムは少ない。先⾏研究 [73]
では EOG を⽤いた瞬⽬と視線によるコミュニケーション⽀援装置を検討している。先⾏研
究 [74]では⾞椅⼦の操作を瞬⽬とレーザレンジファインダにより⾏っている。先⾏研究 [75] 
[76]では 1 対の EOG 電極を使⽤した⽔平眼球運動と随意性瞬⽬による⽂字⼊⼒を検討してい








 本章では，3 章で述べた Eye Glance ⼊⼒検出アルゴリズム 4 章で述べた瞬⽬検出・種類
識別アルゴリズムを組み合わせることで，ビデオカメラを⽤いた⾮接触かつ拘束度の低い⼊
⼒インタフェースを実現するために動画像解析による計測アルゴリズムを提案する。 


























5.3.  同時識別実験 
 本節では 5.2 節で提案した随意性瞬⽬と Eye glance を組み合わせた⼊⼒⽅法に基づく実
験システムを構築し，検出精度の評価実験を 20 代の被験者 5 名に対して⾏った。本実験の
 





5.3.1.  実験システムの概要 
 実験システムはビデオカメラがディスプレイ上部に設置されたノートパソコン(OS X El 



































Fig. 5.2. An eyeblink waveform measuring by optical flow. 
 
Fig. 5.3. An eyeblink waveform measuring by optical flow. 
 
Fig. 5.4. An eyeblink waveform measuring by optical flow. 
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5.3.2.  実験⽅法 
 図 5.5 に実験のフローを⽰す。はじめに，⼊⼒判別を⾏うための閾値を決定するためのキ
ャリブレーションを⾏う。被験者にはあらかじめ，⾳声指⽰と同時に画⾯に表⽰された指⽰





















5.3.3.  実験結果①：瞬⽬検出を優先する設定 
 表 5.1 に 5 名の被験者の実験結果をそれぞれ⽰す。数値は合計 30 回の⼊⼒に対する⼊⼒
指⽰の回数との指⽰と識別結果が⼀致した回数を⽰している。本実験における被験者全体の
⼀致率は 68.00％となった。被験者 E では約 93%，被験者 D は 86%と⾼い⼀致率となった。





Table 5.1.   Accuracy rate of inputting. 
Subjects Voluntary (%) Upper right (%) Lower right (%) Lower left (%) Upper left (%) Average (%) 
A 6/6 (100) 1/6 (16.7) 1/6 (16.7) 1/6 (16.7) 3/6 (50.0) 12/30(40.00) 
B 5/6 (83.3) 3/6 (50.0) 1/6 (16.7) 1/6 (16.7) 3/6 (50.0) 13/30(43.33) 
C 6/6 (100) 3/6 (50.0) 6/6 (100) 5/6 (83.3) 3/6 (50.0) 23/30(76.67) 
D 6/6 (100) 5/6 (83.3) 4/6 (66.7) 5/6 (83.3) 6/6 (100) 26/30(86.67) 
E 6/6 (100) 6/6 (100) 5/6 (83.3) 5/6 (83.3) 6/6 (100) 28/30(93.33) 
Average 29/30(96.67) 18/30(60.00) 17/30(56.67) 17/30(56.67) 21/30(70.00) 102/150(68.00) 
 
5.3.4.  実験結果②：視線移動を優先する設定 




関しても 4 章で⾏った Eye glance ⼊⼒の識別実験と同じ程度の精度であり，それぞれ眼球
運動を概ね分類できているといえる。しかし，個々の被験者をみると，被験者 A, D, E は全
体的に⾼い⼀致率となっているが，被験者 B, C は左上⽅向と左下⽅向の⼀致率が低めとな
 









Table 5.2.   Accuracy rate of inputting. 
Subjects Voluntary (%) Upper right (%) Lower right (%) Lower left (%) Upper left (%) Average (%) 
A 6/6 (100) 5/6 (83.3) 6/6 (100) 5/6 (83.3) 4/6 (66.6) 26/30(86.67) 
B 6/6 (100) 6/6 (100) 5/6  (83.3) 3/6 (50.0) 3/6 (50.0) 23/30(76.67) 
C 5/6 (83.3) 4/6 (66.7) 4/6 (66.7) 2/6 (33.3) 2/6 (33.3) 17/30(56.67) 
D 6/6 (100) 4/6 (66.7) 4/6 (66.7) 6/6 (100) 5/6 (83.3) 25/30(83.33) 
E 6/6 (100) 5/6 (83.3) 6/6 (100) 5/6 (83.3) 6/6 (100) 28/30(93.33) 
Average 29/30(96.67) 24/30(80.00) 25/30(83.33) 21/30(70.00) 20/30(66.67) 119/150(79.33) 
 
5.4.  実⽤性についての検討 
 本稿では，5.3 節の結果をもとに，これまで提案されてきた視線⼊⼒システムにおける視
線計測処理との⽐較を⾏う。 
 先⾏研究 [77]における視線⼊⼒システムは⼩型のディスプレイと Web カメラを⽚眼ずつ
の眼前に配置した専⽤の眼鏡型デバイスを⽤い，9 個の選択肢指標を組み合わせて⼊⼒を⾏
う。⽂献中の実験から，⼊⼒速度は 34.9 字/分と⾼速であるが，キー選択では 12 回の必要











いて 2 秒以下であった。このことから，提案⼿法では先⾏研究 [80]と⽐較して⾼速な選択・
⼊⼒が可能であると考えられる。 
 先⾏研究 [81]では AC-EOG を⽤いて⽔平⽅向の眼球運動と随意性瞬⽬を⽤いた⽂字⼊⼒
システムが提案されている。このシステムでは，画⾯上の⽂字から視線移動によってカーソ
ル移動を⾏い，瞬⽬によって決定する。このとき，1 ⽂字につき⾏と列の 2 回決定を⾏う。
⽂献の評価実験では，10 ⼈の被験者が 100 ⽂字の⼊⼒をおこなったとき平均で 6.2 ⽂字の





6.  結論 
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